Poziom tekstu: $rednio trudny @ @O M

82

Na warsztacie

PRAKTYCZNY
cz. 3
ELEKTRONIKI

KURS

ZAPRASZAMY!

Oto trzecia czes¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zaingurowaliémy w numerze lutowym MT
i bedziemy kontynuowac¢ przez kilkanascie miesigcy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydo-
wali$my sig umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie
czedci sg dla wszystkich dostepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze
lub wydrukowac sobie. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest zawsze poprzedzona jedna strong wstepnych informacji
(jest to wlasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dolgczy¢ do kursantéw.

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
by$ poznat jej podstawy, to nadarza Ci sie jedyna, niepowta-
rzalna okazja. We wspélpracy z bratnig redakcjg miesigcz-
nika Elektronika dla Wszystkich rozpoczelismy w Mlodym
Techniku cykl kilkunastu fascynujacych lekcji dla zupetnie
poczatkujacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)
z akcentem na Praktyczny, gdyz kazda Lekcja sklada sie
z projektu i wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt
to konkretny uktad elektroniczny samodzielnie monto-
wany i uruchamiany przez ,kursanta”. Pewnie mys$lisz
sobie — pieknie, ale jak ja mam montowa¢ ukltady nie majac
lutownicy ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogble uzywac, gdyz
wszystkie uktady bedg montowane na plytce stykowej, do
ktorej wklada sig ,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przygo-
towatlo zestaw EAW 09, zawierajacy plytke stykowa
i wszystkie elementy, jakie beda potrzebne do wykonania
kilkunastu projekt6w zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW 09 bedzie mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zt.

Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zastaw
za darmo, jesli jestes prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wysla¢ na adres prenu-
merata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ...

Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28. lutego
2013 r., to zestaw EdW09 wyslemy Ci w pierwszej deka-
dzie marca wraz z kwietniowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoly prenumerujgce MT otrzymaja Pakiety Szkolne
PS EdW09, zawierajace po 10 zestawow EAWO09 (kazdy
zestaw EAW09 zawiera komplet elementéw z plytka sty-
kowa) skalkulowane na zasadach non profit w promocyj-
nej cenie 280 z! brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zl brutto za pojedynczy zestaw EQW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 z1). Upewnij sie, czy
Twoja szkola prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymuja
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdAW09 do
¢wiczen praktycznych.

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt.
2. Uktady scalone 4 szt,
3. Tranzystory 8 szt.
4. Fotorezystor 1 szt.
5. Przekaznik 1 szt
6. Kondensatory 22 szt
7. Mikrofon 1 szt.
8. Diody LED 11 szt
9. Przewdd Im
10. Mikroswitch 2 szt
11. Piezo z generatorem 1 szt
12. Rezystory 64 szt.
13. Srebrzanka 1 odcinek
14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
18. Plytka stykowa prototypowa

840 pal stykowych 1 szt.

Jest to specyfikacja ostateczna, nieznacznie
skorygowana w stosunku do wydania
opublikowanego przed miesigcem.

Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwaga Szkoly

Tylko dla szkét prenumerujacych Miodego
Technika przygotowano Pakiety Szkolne
zawierajace 10 zestawow EAWO09 (PSE EAW09)
w promocyjnej cenie 280 zi brutto,

t.j. z rabatem 40%.

Autorem zaplanowanego na ponad rok Praktycznego
Kursu Elektroniki jest Piotr Gérecki, redaktor naczelny
kultowego w §wiecie hobbystow elektronikéw miesigcz-
nika Elektronika dla Wszystkich i autor legendarnych cy-
kli artykuléw i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 3

Teczowa wstega

Na powyzszej fotografii pokazany jest model, zrealizowany na plytce stykowej oraz uzyskiwane w mro-
ku efekty. Pigkny wzor tgczowej wstegi jest wytwarzany przez réznokolorowe diody LED, zaswiecajace
sie i gasngce w rytmie wyznaczanym przed cztery generatory o r6znych czestotliwosciach. Gdy urza-
dzenie jest nieruchome, widac tylko lekkie pulsowanie niektérych diod LED, co nie jest zadng atrakcja.
Wspanialy widok $wietlistej wstegi ujawnia sig, gdy diody LED zostang wprawione w ruch. Fantastyczny
efekt uzyskuje sie w nocy lub w zaciemnionym pomieszczeniu.

Wprawdzie energiczne poruszanie modelem, zbudowanym na plytce stykowej, nie jest zbyt wygodne.
Trzeba uwaza¢, zeby nie wypadla bateria lub jakies elementy. Z drugiej strony, wlasnie taki model ma
ogromng zalete, poniewaz mozna bardzo tatwo dobiera¢ rozmieszczenie, kolory i jasno$¢ poszczegdlnych

diod LED oraz zmienia¢ czestotliwosci generatoréw.

Tego rodzaju efekty widmowe sg naprawde bardzo atrakcyjne i warto zrealizowac je w bardziej trwalej
postaci. Moze to by¢ urzadzenie trzymane w reku, rodzaj ,magicznej patki §wietlnej”. Zmodyfikowang
wersje, by¢ moze uproszczona, albo rozdzielong na mniejsze czesci (oddzielne generatory), mozna zamon-
towac na kole roweru. Wtedy trzeba pamieta¢ o wlasciwym zréwnowazeniu cigzaru (masy) i wywazeniu
kota. Trzeba tez zmniejszy¢ prad diod i do zasilania uzy¢ mniejszych baterii, by¢ moze dwéch lub trzech
matych guzikowych CR2032, dostepnych w cenie nawet ponizej 2 zl.
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Opis uktadu dla ,,zaawansowanych”

Schemat ideowy ukladu pokazany jest na rysunku A. Jak widag, jest to zestaw czterech podobnych
blok6w, zrealizowanych na tranzystorach npn oraz pnp. Sg to cztery niezalezne generatory — klasyczne
multiwibratory, zwane tez przerzutnikami astabilnymi. Dwa tranzystory kazdego generatora otwieraja sig
i zamykajg na przemian, a to powoduje migotanie diod, wiaczonych w ich kolektorach. Czasy wlaczenia
i wylaczenia kazdego z tranzystor6w sg wyznaczone przez state czasowe RC elementéw, dotagczonych do
ich baz. Warto zwrdci¢ uwage, ze w niektérych generatorach wartosci elementéw RC, wyznaczajgce czasy
trwania obu stanéw, celowo nie sg jednakowe. Dzieki temu mozna uzyskac przebiegi o wspélczynniku
wypetnienia réznym od 50%, czyli zr6znicowaé czas za§wiecania i wygaszania poszczegélnych diod LED.
Scislej biorac, stala czasowa obwodu RG, dotgczonego do bazy danego tranzystora, wyznacza czas wylg-
czenia danego tranzystora i wygaszenia danej diody, natomiast o czasie jego wigczenia decyduje stata cza-
sowa obwodu RC, dotaczonego do drugiego, wspéipracujacego tranzystora. Czas wylgczenia danej diody
mozna zmienia¢, modyfikujac warto$c¢ rezystora i kondensatora, dolaczonego do bazy sterujacego ja tran-
zystora. Rezystory i kondensatory mozna laczy¢ szeregowo i réwnolegle, by uzyska¢ posrednie wartosci.

W modelu diody LED nieprzypadkowo ustawiono w rzedzie, a anody wszystkich sa dotaczone do plusa
zasilania. Aby to uzyska¢, nietypowo wlaczono diody LED w emiterach tranzystoréw pnp T1 — T4. Dzieki
temu diody o poszczegdlnych kolorach mozna dotaczaé do generatoréw dowolnie. W modelu zastosowa-
no tez tréjkolorowg diode LED. Zamiast niej mozna oczywiscie wlgczy¢ dowolne trzy pojedyncze diody.
Kazdy Czytelnik moze inaczej rozmiesci¢ i dolaczy¢ diody o dowolnych kolorach, by uzyska¢ odmienny,
niepowtarzalny efekt.

Warto wyprobowac dziatanie urzadzenia z kondensatorem C9 o duzej pojemnosci 1000 uFE jak i bez
niego. Z kondensatorem generatory beda mie¢ mniejsza sklonnos¢ do wzajemnej synchronizacji, a bez
tego kondensatora (zaleznie od tolerancji uzytych elementéw) moze wystapi¢ synchronizacja generatoréw,
ktéra zresztg moze by¢ potraktowana albo jako zaleta, albo jako wada.

Podane dalej wiadomosci pozwola zmodyfikowaé lub zupelnie inaczej zrealizowac teczowa wstege.
Mozliwosci sg wrecz nieskonczone i kazdy moze stworzy¢ niepowtarzalny wzoér $§wietlny. Mozna tez
dobrac jasnos$¢ $wiecenia poszczeg6lnych diod LED i zwigzany z tym pobér pradu, zmieniajac wartosci
rezystorow w kolektorach wszystkich tranzystoréw. W modelu prady diod sg zbliZzone, poniewaz réwnole-
gle polaczono po dwa rezystory 4,7 k(2, uzyskujac 2,35 k), oraz taczac w szereg 2 x 1 kQ, by uzyskac 2 kQ.
Kto chce, moze zmienia¢ warto$c¢ tych rezystorow kolektorowych w zakresie 1 k()...10 k€, np. by wyréw-
nac jasno$¢ §wiecenia diod o réznych kolorach. Model moze by¢ zasilany z baterii 9V. Chocéby tylko ze
wzgledéw ekonomicznych warto byloby jednak do zasilania wykorzystac 6 (4...8) jednorazowych ogniw
lub akumulatorkéw wielkosci R6 (AA), ktére majg zdecydowanie wiekszg pojemnosé. Pozwoli to na prace
przy wiekszych pradach diod LED, przez co efekt bedzie widoczny z daleka.

Wyktad z ¢wiczeniami 3
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W tym wykladzie poznamy kilka bardzo waznych, popularnych, czesto wykorzystywanych obwodéw
i ukltadéw. Zapoznaj sie z nimi, starannie wykonujac wszystkie zaproponowane ¢wiczenia!

Tranzystor jako przelacznik. W poprzednim wyktadzie zapoznaliSmy sie z tranzystorami bipolarnymi.
Przekonali$my sie, ze tranzystor jest wzmacniaczem. W wielu zastosowaniach tranzystory pracuja w za-
kresie liniowym, czyli wzmacniajq napiecia i prady. Czesciej jednak tranzystor pracuje w tak zwanych
uktadach logicznych, gdzie pelni role przetacznika (klucza). Wtedy wykorzystujemy tylko stan zatkania
i nasycenia, a zakres liniowy nas praktycznie nie interesuje. Na rysunku 1a pokazany jest tak pracujgcy
tranzystor. Gdy przelacznik S1 ustawimy w polozeniu H, czyli podamy na punkt X tak zwany stan wy-
soki (napiecie zasilania), wtedy przez R1 poplynie prad i tranzystor zostanie nasycony, a w punkcie Y
napiecie bedzie r6wne zeru (potencjalowi masy), co nazywany stanem niskim. I odwrotnie: podanie na
wejscie stanu niskiego L (potencjal masy) zatka tranzystor, spadek napiecia na rezystorze R2 bedzie réw-
ny zeru, wiec w punkcie Y napiecie bedzie réwne napieciu zasilania, czyli bedzie to stan wysoki — H. Tak
pracujacy tranzystor okazuje sig przelacznikiem odwracajacym — inwerterem, co w uproszczeniu moze-
my przedstawi¢ na rysunku 1b. W praktyce inwertery realizuje sig inaczej, uzyskujac lepsze parametry,
niemniej takze uktad z rysunku 1a jest uzyteczny. Taka idee wykorzystaliSmy tez w poprzednim odcinku,
w tytulowym ukladzie alarmowym — tam tranzystor T1 pracowal jako tego rodzaju przetacznik ,,odwra-
cajacy”. Teraz zbadajmy kilkustopniowy uklad, pokazany na ilustracji 2, ale na razie bez kondensatoréw
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a) 7 - *Uzs b) C1, C2, C3. W spoczynku jasno
$wieci dioda LED2, poniewaz
T1 jest nasycony, a napigcie
w punkcie C jest bliskie zeru.
Dlatego T2 jest zablokowany
(stan odciecia) i prad przezen
nie ptynie. Niewielki prad
plynie przez R3, R7 do bazy T3

C1100uF

C2 100pF C3 100pF

+Uzas i T3 jest otwarty (nasycony) — Swieci LED4.

? Gdy nacis$niesz S1, napiecie w punkcie A stanie sie
rowne zeru, co zatka T1. Prad kolektora T1 przestaje
plyna¢, zgasnie LED2, a napiecie na kolektorze T1
(punkt C) wzrosnie, co powoduje wlgczenie i nasy-
cenie T2 i zaSwiecenie LED3. Otwarty (nasycony) T2
spowoduje zatkanie T3 i zgasniecie LED4.

Prady baz, plynace przez R1, R2, R3 powodowalyby
niewielkie §wiecenie LED1, LED2, LED3. Aby diody te
nie $wiecily, réwnolegle z nimi wigczyliémy rezystory

R8, R9, R10, R11 o takiej wartosci, zeby prady
baz wywolywaly na nich spadek napiecia

dodatnie sprzezenie zwrotne

a) *Uzas *Uzas mniejszy, niz napiecie przewodzenia diod
LED (ponizej 1,5 V). Moga to by¢ rezystory
R2 R1 R2 22 kQ lub 10k Q. Wtedy stan diod LED poka-
A B — Al zuje, jaki jest prad kolektora danego tranzysto-

ra. Proponuje, zeby$ sprawdzit tez dziatanie
R1 T1 T1 bez rezystor6w R8-R11.
W kazdym razie potwierdziliSmy, ze uktad
z rysunku 1a istotnie jest przetacznikiem od-
wracajacym, inwerterem, inaczej negatorem:
Gdy napiecie w punkcie A rosnie, to tak samo
_ _ +Uzas P L .
b) ro$nie tez napiecie w punkcie E. Tak samo,
gdy rosnie napiecie w punkcie C, ronie tez
w punkcie G. Mozemy powiedzie¢, ze kierun-
ki zmian napiecia w punktach AiE oraz Ci G
s zgodne. Natomiast kierunki zmian napiecia
w punktach A, C oraz E, G sg przeciwne,
odwrotne.

A teraz spowolnijmy dziatanie kazdego
stopnia, dofgczajac kondensatory C1, C2, C3.
Przy kazdej zmianie stanu, kondensatory bedg
sig tfadowac lub rozladowywac (wedtug zielonej krzywej z rysunku 22 z pierwszego wykladu), co powo-
duje opéznione zmiany napiecia na bazie tranzystora. W uktadzie bez kondensatoréw tez wystepuja takie
op6znienia, ale zwykle sg one mniejsze niz 1 milionowa sekundy i zwykle mozemy je zaniedbac.

WezZmy teraz dwa inwertery wedlug rysunku 3. Laczac wejsScie pierwszego z wyjsciem drugiego, jak

ujemne sprzgzenie zwrotne

ujemne sprzgzenie zwrotne
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pokazuje zielono wyrézniona linia, wprowadzamy

w ukladzie bardzo silne dodatnie sprzezenie zwrotne.
Mamy sprzezenie zwrotne, bowiem zwracamy sygnat

z wyjscia na wejscie, a dodatnie jest ono dlatego, ze
zmiany napie¢ w punktach X, Z sg zgodne. Gdybysmy
podobne potaczenie wykonali w ukladzie z rysunku 4a
lub 4b, bytoby to silne ujemne sprzezenie zwrotne,

poniewaz kierunki zmian napie¢ w punktach A, B oraz
w punktach A, D sg odwrotne, przeciwne. Do ujemne-
go sprzezenia zwrotnego jeszcze wrécimy.

Na razie praktycznie zbadajmy uktad wedlug ilustra-
¢ji 5. Mamy tu dwa stopnie (dwa inwertery), dodali$my
dwa przyciski, a taczac R1 z kolektorem T2 wprowa-
dziliSmy bardzo silne dodatnie sprzezenie zwrotne. Na

przemian naciskaj S1 i S2 — przekonaj sig, ze zbudowales
wilasnie elementarng komérke pamieci, uktad o dwéch RO 1%?
stanach stabilnych. Zazwyczaj taki uktad ma schemat na-
rysowany inaczej — w podrecznikach przedstawiany jest jak
na rysunku 6 i jest powszechnie znany jako przerzutnik
bistabilny, lub przerzutnik RS, (RS — Reset - wyzeruj, Set
— ustaw).

Analogicznie dwa stany stabilne ma polgczenie dwéch
tranzystor6w komplementarnych (dopelniajacych), czy-
li npn i pnp. Tranzystor pnp tez mozemy traktowac jak
przetacznik z rysunku 1, co pokazuje rysunek 7a. Mozemy
wykorzysta¢ komplementarne przetaczniki - inwertery, na

przykiad wedlug rysunku 7b - poréw-

naj rysunki 3, 5, 6. Podobienstwo jest a)
bardzo duze, zmiany napie¢ i pradéw
sa zgodne, czyli tez wystepuje bardzo
silne dodatnie sprzezenie zwrotne.
Schemat mozna narysowac inaczej — jak
na rysunku 7c. Mozemy takze upro$cic¢
uktad do postaci z rysunku 7d - tutaj
prad kolektora jednego tranzystora staje

sig pradem bazy drugiego. Taki uktad

tez ma dwa stany stabilne, wystepuje
jednak istotna ré6znica w dziataniu — to
nie jest przerzutnik bistabilny o dwéch
réwnorzednych stanach. Tu w jednym
ze standw stabilnych oba tranzystory sa
zablokowane, nie przewodza. Gdy cho¢
na chwile otworzymy jeden z tranzysto-
réw, oba zaczng przewodzi¢ — zostang
nasycone i pozostang w takim stanie,
dopoki bedzie ptynat prad.

Taki uklad mozna jeszcze bardziej
uproscic, do postaci z rysunku 8a. I takg
wlasénie strukture zastepcza ma element a) +Uzas
elektroniczny, znany jako tyrystor — jego symbol graficzny

podobny do tranzystora npn, bo do wlaczenia potrzebny jest

b) +Uzas
ty

R1
rystor
G

jest pokazany na rysunku 8b. Tyrystor bywal nazywany R1
sterowanq diodq, dlatego elektrody nazywajg sie anoda A,
katoda K oraz bramka G (gate). Tyrystory sa produkowane A
jako pojedyncze elementy — fotografia 9 pokazuje przyktady R3
tyrystoréw i triakéw (triaki to tak zwane ,tyrystory dwukie- R
runkowe”). Tyrystorami i triakami nie bedziemy sig zajmo- G
waé w ramach PKE. Zapamietaj tylko, ze tyrystor jest troche
K
-

prad elektrody sterujacej (bramki - G) i napiecie na bramce
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okoto 0,7 V. Jednak w prze-
ciwienstwie do tranzystora,
nawet bardzo krotki impuls
pradu bramki wlqcza tyrystor
na trwale. W przeciwienstwie
do tranzystora, klasycznego
tyrystora nie mozna wylaczyc,
zwierajac bramke do katody (na
co wskazuje obecnos¢ rezystora
R, na rysunku 8a). Tyrystor
mozna wylqczy¢ tylko przery-
wajqc przeplyw prqdu obcig-
zenia. Czy zauwazyles, ze takg
strukture tyrystorowsq zastoso-
wali$my jako pamie¢ alarmu w projekcie wstepnym wykladu 2? Aby uktad byt mniej
czuly na szkodliwe wplywy i zakl6cenia, dodaliSmy tam rezystory i kondensatory
wedlug rysunku 10.
A teraz dokladnie zbadajmy pewne wazne zagadnienie, sprawiajace ktopot wielu
G poczatkujacym. Nie zlekcewaz tego waznego ¢wiczenia! Zbuduj uktad wedtug
ilustracji 11. W spoczynku T1 nie przewodzi, LED1 jest wygaszona, napiecie na ko-
lektorze T1 jest wysokie. Prad plynie przez R4 do bazy T2, ktéry jest otwarty, dlatego
$wieci LED2.
Gdy naciéniesz i przytrzymasz przycisk S1, wlaczysz T1 i zaswieci LED1, przez

K chwilke zaswieci tez wlaczona ,odwrotnie” dioda LED3 i na pewien czas zga$nie
LED2. Wymien kondensator
+Uzas 9V = “ll= . C1 z 10 uF na 100 uF - czas

gasniecia LED2 zdecydowanie
sig wydtuzy. Czy potrafisz wy-
jasni¢ zachowanie diod LED2
i LED3?

Ot6z w spoczynku, w sta-
nie ustalonym, prad ptynie
przez R4 i napigcie na bazie
nasyconego tranzystora T2
wynosi okolo 0,6 V. Takie tez
napiecie wystepuje na ujemne;j
konicowce kondensatora C1.
Tranzystor T1 jest zatkany,
jakby go nie bylo, wiec przez
R1 i R5 prad nie plynie, nie
wystepuje na nich spadek napiecia (U=I*R), wiec napigcie w punkcie C jest réwne napiecia zasilania
(U,,s=9 V). Zgodnie z rysunkiem 12a, w spoczynku kondensator C1 jest naladowany i wystepuje na
nim napiecie (8,4 V=9 V-0,6 V), czyli bliskie pelnemu napieciu zasilania.

Gdy naci$niemy S1, otworzymy i nasycimy tranzystor T1. Cho¢ nie jest to do konica prawda, mozna
$mialo przyja¢, ze miedzy kolektorem i emiterem powstanie wtedy zwarcie — punkt C zostanie zwarty do
masy. A to oznacza, ze dodatnia konicowka kondensatora C1 zostanie zwarta (Sciggnieta) do masy.

A konicowka ujemna?

a) Sfzs ov b) C) Vms o d) e)

+Uzas 9V

ov

c masa

+
+
N
C1 YLED3
- na C1 mate

'\ napiecie ujemne / D napigcie ,odwrotne”

wzgledem masy




- Na warsztacie

I wiasnie tu poczatkujacy majg duze problemy,

a tymczasem sprawa jest prosta: przekonaliSmy sie
weczesniej, ze naladowany kondensator zachowuje
sig jak mata bateryjka. I wlasnie dotaczenie dodat-
niego bieguna tej bateryjki do masy spowoduje, ze na
drugiej konic6wece napiecie bedzie ujemne wzgledem
masy. Ilustruje to w uproszczeniu rysunek 12b. Po
pierwsze, jak wskazuja czerwone strzatki, spowo-
duje to chwilowy przeplyw pradu przez wlaczong
,odwrotnie” diode LED3 - chwilowy, bo pojemnosé¢
C1 jest niewielka. Po drugie, na baze tranzystora

T2 zostanie wtedy podane napiecie ujemne wzgle-
dem masy.

Dotychczas a) +Uzas
nie rozwaza-
lismy takiej
mozliwosci —
ot6z w takich
nietypowych
warunkach
tranzystor
tez bedzie
zatkany (od-
ciety). Gdyby
nie bylo
diody LED3,
to ujemne
napiecie w pierwszej chwili wynosiloby -8,4 V.
Obecnos¢ diody LED powoduje ograniczenie
tego napiecia ponizej 4 V (napiecie przewodze-
nia diody LED, stad zresztg silny, krotki btysk tej
diody.

W kazdym razie prad bazy T2 nie bedzie
plynal, natomiast caly czas bedzie plynat prad
przez rezystor R4, czego nie zaznaczyliémy na
rysunku 12b. Bateria zasilajaca B zostaje szere-
gowo polaczona z natadowanym kondensato-
rem C1 (dodatkows bateryjka), ich napiecia sig
dodaja, i prad plynie w obwodzie pokazanym
na rysunku 12¢. Kondensator C1 stopniowo sig
rozladowuje, napigcie na nim zmniejsza sie do zera, a nastgpnie... kondensator zaczyna sie fadowac, ale
w przeciwnym kierunku. Gdyby nie bylo tranzystora, kondensator natadowalby sie ,,odwrotne” do pelne-
go napiecia baterii. Obecnos¢ zlgcza baza-emiter spowoduje, ze ,,odwrotne” napiecie wzrosnie do okoto
0,6 V — wtedy zacznie znéw przewodzi¢ tranzystor T2 i zaswieci LED2 — sytuacje ilustruje rysunek 12d.

Poziom tekstu: $rednio trudny @ @O [y4 (eld:\

R1, R2 - patrz tekst, R3, R4, R5, R6 = 100kQ

Jesli przycisk S1
bedzie ciggle na- +Uzas b) +Uzas
ci$niety, to uktad
pozostanie w ta- R5
10k

kim wlasnie stanie.
Zwr6¢ uwage, ze
kondensator elek-
trolityczny, ktory
jest elementem
biegunowym,
zostanie natado-
wany napigciem
o niewlasciwym
kierunku, jednak
o malej wartosci
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PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

Vzas Ue Uc 0,6 V...0,7 V, co jest dopuszczalne.
Gdy przycisk S1 zostanie zwolniony, tranzy-
06V =] stor T1 przestanie przewodzi¢ — bedzie stanowil
1\:nap_iecie Up 4+
Up :Wzgl‘éfg“n;‘%asy chwili po rozwarciu T1 kondensator C1 bedzie
. ,mata odwrotna bateryjka” o napieciu 0,7 V, jak

L N~— I E pokazuje rysunek 12e. Oprécz plynacego przez

rozwarcie — jakby go znéw nie byto. W pierwszej

LED 1 : R4 pradu I, pojawi sig tez przez chwilg ptynacy
T ! I przez R1 prad I, ktéry najpierw zmniejszy ,nie-
LEDi2  n—— wlasciwe” napiecie na C1 do zera, a dalej nataduje

kondensator napigciem o prawidlowej bieguno-
krotkie nacigniecie S1 dlugie naci$niecie S1 wosci. Rozwarcie S1 i zatkanie T1
nie wplynie wiec na stan T2, ktéry
pozostanie nasycony, bo do pradu,
plynacego przez R4, przez chwile
dojdzie impuls pradu tadowania
kondensatora C1 pragdem I,. W zasa-
dzie w chwili zatkania T1 powinna
zgasna¢ dioda LED1, jednak be-
dzie sie ona $wieci¢ nieco dtuzej,
wlasnie dzigki prgdowi tadowania
kondensatora C1 przez rezystor R1.
Gdy C1 nataduje sig do napiecia
(U,,s=0,7 V), prad I, zmniejszy sig
do zera i powr6cimy do sytuacji
spoczynkowej z rysunku 12a.
Nawet jesli w pelni nie rozumiesz wszystkich szczegétéw,
zapamietaj:
1 - przez jakis czas w ukladzie pojawia sig napiecie ujemne
wzgledem masy, o czym $wiadczy blysk LED3,
2 — LED1 $wieci chwilke takze po wylaczeniu (zatkaniu) T1
wskutek pradu tadowania C1 przez R1.
Proponuje tez, zebys$ samodzielnie zbadat dziatanie wersji
z rysunku 13, gdzie rezystor R4 dolaczony jest do masy, a nie
do plusa zasilania. Wtedy w spoczynku T2 jest zatkany i LED2
nie $wieci. Nadal przy naciskaniu S1 blyska ,,odwrotnie” wia-
: czona dioda LED3 — wiesz juz dlaczego. Dioda LED2 zaswieca
L sie, ale nie po nacisnigciu, tylko po zwolnieniu przycisku S1.
Proponuje teraz, zeby$ NIE DEMONTOWAL wersji z rysunku
13, tylko dobudowat nowy bardzo podobny uklad wedlug rysunku 14a. Wykorzystujemy tutaj inny in-
werter, z tranzystorem pnp, jednak dziatanie powinno by¢ takie same (pomijajac diode LED1). Tymczasem
w ukladzie z rysunku 14a wida¢ wyrazne réznice w czasach §wiecenia LED2 i LED3 w stosunku do ukla-
du z rysunku 13. Czas btysku LED2 jest teraz krétszy, a LED3 — jakby diuzszy. Dlaczego?
W ukladzie z rysunku 13 czas ladowania kondensatora
C1 okreslony jest teraz gtéwnie przez rezystancje R1+R5.
Natomiast w uktadzie z rysunku 14, C1 faduje sie przez matg
rezystancje otwartego tranzystora pnp (T1) i malg rezystancje
obwodu bazy T2 - stad krétszy czas Swiecenia LED2, a z kolei
C1 roztadowuje sie przez rezystancje R1+R5 i dlatego dluzej
Swieci LED3. Aby zwiekszy¢ czas §wiecenia LED2, mozna we-
dtug rysunku 14b doda¢ szeregowy rezystor R8 — wtedy czas
Swiecenia LED2 wyznaczy gtéwnie stata czasowa R8C1.
Ostatnie ¢wiczenia zwracaja uwage na wazna kwestie ta-
dowania i roztadowania kondensatora w tego typu uktadach.
Poczatkujacy czesto zapominaja, ze tak pracujacy kondensator
trzeba nie tylko natadowac, ale tez skutecznie (i szybko) rozla-
dowac. Zachecam: zbadaj blizej te zaleznosci, zbuduj i testuj
jednoczesnie dwa blizniacze uklady z rysunku 15 przy réznych
warto$ciach R1=R2: 2,2 kQ, 22 kQ, 220 k().
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Uniwibrator. +Uzps  R1,R2 = 1k...10k b Te . Tp . Te. Tp . Tc
Wré¢ jeszcze a) ) +Uzas +Ugps
do uktadu UnUs
z rysunku 11 o.ov
z kondensato- ov masa
rem C1=100 uF. UcUp Ujarme.
Dioda LED zgas- A wzgiedem

nie na dluzej, na
czas okreslony R3,R4=10k...220k
przez wartosci C1,C2=1nF...1000uF
R4C1, ale trze-
ba dtugo naci-
ska¢ przycisk
S1. Zapewne
zauwazyles tez,
Ze po pierwsze,
impuls nie kon-
czy sie nagle,
tylko plynnie.
Po drugie, gdy
tylko na chwil-
ke nacisniesz
S1, to LED2 tez
zgasnie tylko na
te chwilke. W niektérych zastosowaniach bylyby to powazne wady. Mozemy to w prosty sposéb zmieni¢,
dotaczajac w ukladzie z rysunku 11 punkt A do punktu E, czyli wprowadzajac dodatnie sprzezenie zwrot-
ne. Mozemy to przedstawi¢ jak na rysunku 16a, jednak czesciej rysujemy to tak, jak na rysunku 16b,
gdzie dodatkowo szarym kolorem zaznaczylem przycisk wyzwalajacy S1. Przebiegi w uktadzie z rysun-
ku 16b pokazane sg na rysunku 17. Przetestuj taki uktad — przekonasz sie, ze:

1 — wczesniej LED2 gasta nagle, ale zaswiecala sie plynnie, a teraz takze zaswiecanie jest nagte.

2 — czas wytwarzanego impulsu nie jest zalezny od czasu naciskania S1.

Otrzymali$my klasyczny przerzutnik monostabilny, zwany czesto uniwibratorem. Wytwarza on poje-
dynczy impuls prostokatny, ktérego czas trwania jest wyznaczony przez stalg czasowg R4C1. Taki uklad
mozna wyzwala¢ na kilka sposobdw, jednym z bezpieczniejszych jest dodanie przycisku lub tranzystora
wyzwalajacego, réwnolegle do T1 — bardzo podobne rozwiazanie, uniwibrator z komplementarnymi tran-
zystorami npn i pnp, wykorzystaliémy w uktadzie zaawansowanego alarmu w poprzednim odcinku (tran-
zystory T2, T3, T4 w wersji wzbogacone;j).

Multiwibrator. W ukfadzie z rysunku 2, dolaczalismy trzy kondensatory op6zniajace. Odmienny efekt
,sztafety opéznienia” mozesz uzyska¢ w ukladzie z rysunku 18. Po dluzszym nacisnieciu S1 najpierw
zgasnie LED1, potem LED2, nastepnie LED3 i potem LED4. Gdy sprawdzisz dziatanie tego ukladu, odlacz
R13, wez kawalek drutu i polacz punkt A najpierw z punktem E, potem z punktem D i wreszcie z punk-
tem C. Zapewne we wszystkich przypadkach uktad zacznie pracowac jako generator.

W przypadku polaczenia ,w petle” dwoch ogniw takiego tancucha, wedlug rysunku 19, otrzymamy
bardzo popularny do dzi$ uklad, tzw. przerzutnik astabilny, zwany tez multiwibratorem. Taki uklad
mozesz zrobi¢ wedtug rysunku 18, odlaczajac R13 i taczac punkty A, C i dodajac diody LEDA i LEDB, jak
pokazuje fotografia 20 (wtedy mozesz tez zmniejszy¢ wartosci stalych czasowych R5C3 oraz R7C4, zeby
uzyska¢ dodatkowe efekty). Tu tez w chwilach przelaczania, na bazach tranzystoréw wystepuje napigcie
ujemne, o czym $wiadczg LEDA i LEDB. Uklad, ktéry zazwyczaj rysujemy jak na rysunku 21a. Przebiegi
w kluczowych punktach pokazane sa na rysunku 21b. Czestotliwos¢ takiego generatora mozesz ustawic
dowolnie, wymieniajac C1, C2 (1 nF...1000 uF) oraz R3, R4 (10 k(2...220 kQ), czy czym czasy T, i T, wy-
znaczone przez stale czasowe odpowiednio R3C1 i R4C2 nie muszg by¢ jednakowe.

W tytutowym projekcie Teczowej wstegi wykorzystaliSmy tez wersje z tranzystorami pnp i nietypowo
wiaczonymi diodami LED. Czestotliwos¢ takiego generatora mozna tez zmienia¢ plynnie. Zbuduj uktad
wedtug ilustracji 22. Silniejsze o$§wietlenie fotorezystora bedzie zmniejszac czestotliwo$é. Warto$é R5
dobierz, stosownie do o$wietlenia i czulosci posiadanego fotorezystora.

Poznales wlasnie kilka waznych elementarnych uktadéw i blokéw, ktére pozwolg Ci samodzielnie zre-
alizowac wiele interesujacych efektéw §wietlnych i innych urzadzen. Zachecam Cie do takich samodziel-
nych préb modyfikacji oraz tworzenia zupelnie nowych rozwigzan. Powodzenia! B

Piotr Gorecki
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